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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ АКСЕЛЕРАЦИОННОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ТРЕНАЖЕРЕ-ГЕКСАПОДЕ 
 

Разработаны математические модели управления параметрами кинематики тренажера-гексапода на 
подвижном основании, имеющего восемь степеней свободы. Управление боевыми мобильными ма-
шинами весьма сложная и опасная операция, требующая принятия быстрых решений по удержанию 
курса и мгновенных реакций по изменению движения воздействием на органы управления. Поэтому 
имитация процесса управления мобильными машинами и приводными устройствами перемещений 
кабины тренажера является актуальной проблемой. Определены уровни акселерационной нагрузки 
на экипаж, возникающие при движении по суше со сложным рельефом с осуществлением маневра. 
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Введение. Одним из основных факторов, влияющих на экипажи мобиль-

ных машин (ММ) при выработке навыков вождения в сложных погодных и ре-
льефных условиях, является силовое (акселерационное) воздействие. Ошибки 
при обучении на реальных объектах приводят к чрезвычайным последствиям 
и к большим финансовым затратам: в морской навигации, авиации и космосе, 
в военном деле, в медицине, при ликвидации последствий стихийных бед-
ствий, в атомной энергетике и высокотехнологичном производстве [1]. Управ-
ление боевыми ММ весьма сложная и опасная операция, требующая принятия 
быстрых решений по удержанию курса и мгновенных реакций по изменению 
движения воздействием на органы управления. Поэтому имитация процесса 
управления ММ приводными устройствами перемещений кабины тренажера 
должна удовлетворять сложному комплексу противоречивых требований: высо-
кой точности отработки входного сигнала, быстродействию и плавности реали-
зации всех заданных движений, что является актуальной научной проблемой. 

 

Анализ известных исследований. В известных учебных тренажерных 
центрах Украины (Одесса, Измаил, Херсон и др.) применяются комплексные се-
рийные тренажеры типа "Мостик" компании "Транзас Украина", "Транзас", "3D 
Ходовой мостик" и др. Основным их недостатком является то, что силовое (ак-
селерационное) воздействие на экипаж на таких тренажерах не имитируется. 

Известны также динамические тренажеры на основе гексапода (рисунок 1).  
 

  
а б 

Рисунок 1 – Шестистепенные динамические платформы НПП "Энергия 2000":  
а – тип 6ПД8; б – тип ДС6-1 
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Шестистепенной стенд представляет собой пространственно-кинематиче-
скую схему из шести механизмов параллельной структуры и кинематики 
(МПСК) – взаимосвязанных исполнительных гидроцилиндров следящих приво-
дов, работающих в телесном угле до 70 градусов относительно вертикальной 
оси. Конструкция устойчива от сваливания, скручивания относительно верти-
кальной оси и других несанкционированных перемещений подвижной плат-
формы. Шестистепенные тренажеры имеют повышенную подвижность по срав-
нению с трехстепенными и могут сообщать платформе кроме двух угловых пе-
ремещений еще вращательное вокруг вертикальной оси, а также поступательные 
– вертикальное, продольное и поперечное. Однако эти перемещения остаются 
весьма ограниченными: вертикальное перемещение ±100мм; продольное и попе-
речное смещения ±300мм; углы крена и тангажа ±20град; угол поворота вокруг 
вертикальной оси ±30град. Недостатком такой конструкции является взаимовли-
яние приводов на перераспределение массы подвижной платформы и размещен-
ного на ней груза на каждой из приводов, что значительно ухудшает работу и 
отрицательно влияет на динамические характеристики приводов. Недостатком 
тренажера также является невозможность имитирования сложных маневров 
типа тангаж, заносы, преодоление препятствий. Для устранения этого требуется 
значительно увеличить рабочую зону, запас по усилиям приводов, исследовать 
имитацию маневра и уровень акселерационной нагрузки на экипаж. 

 

Цель и задачи исследования. Целью исследований является повышение 
подвижности кабин динамических тренажерных систем и эффективности 
наземной подготовки экипажей ММ к действиям в условиях нормативных и 
экстремальных ситуаций, путем всестороннего моделирования; создания и со-
вершенствования систем имитации движения ММ при отработке нормативных 
условий маневрирования. Для соответствия всему комплексу указанных тре-
бований базовым условием является увеличение рабочего пространства трена-
жера с использованием многокоординатной модульной комбинированной тре-
нажерной системы на основе гексапода [3, 4]. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: 

- предложить конструктивные решения по увеличению рабочего простран-
ства тренажерной системы и снижению динамической нагрузки на ее элементы; 

- разработать математический аппарат моделирования сложных маневров 
ММ типа боковых заносов на поворотах и при движении на уклон, а также 
обеспечить при этом возможность формирования у экипажей ММ необходи-
мых уровней акселерационной нагрузки. 

 

Методы и результаты исследования акселерационного воздействия. 
Основой создания перспективной конструкции многокоординатного трена-
жера для экипажей ММ является двухкоординатный модульный электромеха-
нический привод, в котором используются широко регулируемые линейные 
электрические двигатели с высоко форсированной перегрузочной способно-
стью, и динамическая платформа типа гексапод (рисунок 2). Предлагаемая 
конструкция тренажера, позволяет увеличить вертикальное перемещение до 
±300мм; продольное и поперечное смещения до ±4000мм; углы крена и тан-
гажа до ±30град; угол поворота вокруг вертикальной оси ±35град. 

На подвижной основе с центром в т. S размещен базис 1 шестистепенной ди-
намической платформы типа гексапод. Две пары опор качения обеспечивают воз-
можность свободного перемещения базиса 1 вдоль координатных направляющих 
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2 и вместе с ними по направляю-
щим 3. На платформе 4 гексапода в 
полюсе Р расположена кабина тре-
нажера. Базис и платформа соеди-
нены между собой посредством 
сферических шарниров и шести 
штанг 6 переменной длины. Изме-
нение длин штанг обеспечивают 
шесть регулируемых линейных 
электрических двигателей [5, 6]. 

Введены следующие системы 
координат (рисунок 3): неподвижная 
ОX0Y0Z0, подвижная SXsYsZs, связан-
ная с базисом 1 в центре масс базиса 
(т. S) и движущаяся поступательно с 
координатами xS, yS относительно не-
подвижной системы ОX0Y0Z0, по-
движная система РXРYРZР с началом 
в полюсе Р платформы 4, движущаяся поступательно поступательно с координа-
тами tx, ty, tz, относительно базиса 1 и системы SXsYsZs, подвижная система РXYZ, свя-
занная неразрывно с подвижной платформой 4 и вращающаяся вокруг полюса Р. 

Механическая система модульного тренажера (см. рисунок 3) имеет 8 степе-
ней свободы: поступательное движение базиса гексапода вдоль осей ОХ и ОY (ко-
ординаты хS и уS); три поступательных движения системы РXРYРZР платформы 4 
гексапода относительно базиса SXSYSZS (координаты tx, ty и tz); три вращательных 
движения платформы (системы РXYZ) вокруг осей РXРYРZР (углы Эйлера-Кры-
лова α, β, γ). Соответствующие уравнения движения платформы имеют вид: 

 

   tyytxx SSSS  ; . (1)                     tttztttytytttxtx zPySPxSP  ;; . (2) 

     .;; ttt                                       (3) 
 

Для линейных двигателей (координаты xS, yS) базиса гексапода предпо-
чтительна позиционная система управления, для которой характерным явля-
ется подчинение конечной цели – перемещению объекта от начального поло-
жения к заданному конечному положению. При этом порядок отработки зада-
ния отдельными звеньями и траектории их движения могут быть произволь-
ными либо соответствовать некоторой стратегии движения [7].  

Воспроизведение диаграмм движения возможно при использовании анали-
тических зависимостей, а также методом численного интегрирования (ЧИ) задан-
ной производной высокого порядка. Метод ЧИ и его программная реализация 
наиболее просты для применения, но, в зависимости от числа точек позициониро-
вания, могут приводить к значительным погрешностям результатов. ЧИ выполня-
ется на интервалах времени, рассчитываемых в зависимости от заданного переме-
щения, известных ограничений по скорости, ускорению и рывку для линейных 
электродвигателей с позиционным управлением [7, 8]. Например, при простом ме-
тоде Эйлера и нулевых начальных условиях в заданном цикле расчетов, получено 

 

ai+1=ai+ρi∙Δt;    vi+1=vi+ai∙Δt;    yS,i+1=yS,i+vi∙Δt,                             (4) 
 

где Δt – шаг интегрирования; ρi, ai, vi, yS,i – рывок, ускорение, скорость и коор-
дината вдоль оси ОY соответственно на і-м шаге интегрирования. 

 
Рисунок 2 – Модель тренажера на основе ди-
намической платформы комбинированного 

модульного типа (патент Украины, 104273) [8] 
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В общем случае 
вида диаграммы при 
позиционном управ-
лении установленные 
интервалы времени 
соответствуют: t1 – по-
ложительному скачку 
рывка (росту ускоре-
ния); t2 – постоянству 
ускорения; t3 – отри-
цательному скачку 
рывка (уменьшению 
ускорения); (t1+t2+t3) 
– разгону; t4 – движе-
нию с постоянной 
скоростью (устано-
вившемуся движе-
нию); (t5+t6+t7) – тор-

можению. Цикл отработки двигателем заданной траектории движения представ-

ляет собой сумму всех указанных интервалов времени 
7

1
ik tt  [9]. 

Уравнения относительного движения платформы (2) и (3) воспроизводят 
определенный маневр. Например, уравнения одностороннего бокового заноса 
ММ с заданным углом бокового крена (рисунок 4) имеют вид [10] 

 

 
Рисунок 4 – Траектория центра масс водителя ММ при выполнении бокового заноса: 
1 – односторонний занос; 2 – одновременный двойной занос с движением по уклону 30 град (угол тангажа) 
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где γ0, γ – угол начального и текущего поворота платформы вокруг оси РУ 
(угол бокового крена); RP 

– радиус моделированной траектории бокового за-
носа; h – высота гексапода, равная расстоянию SP0 в нулевом положении плат-
формы – при нулевых значениях обобщенных координат (1), (2), (3). 

 
Рисунок 3 – Расчетная схема кинематики тренажера ММ: 

1 – базис гексапода; 2, 3 – направляющие базиса; 
4 – платформа для экипажа; 5 штанги гексапода 
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С учетом уравнений (2) и (5) закон абсолютного движения полюса Р плат-
формы при одностороннем боковом заносе определяется решением системы: 
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Функция угла бокового крена платформы от времени может быть задана в 
явном виде (контурное управление), либо посредством циклограммы при таких 
ограничениях: β0=–30º; βmах=30º; max =5c–1;

 
max =25c–2; max =200c–3. 

Уравнения движения центра масс водителя (т. С) с учетом уравнений дви-
жения платформы вокруг оси ОХ, имеют вид  
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где xCP, yCP, zCP – координаты точки С в системе РXYZ, связанной с платформой 
(xCP=0; yCP=0; zCP=0,5м). 

В результате двойного дифференцирования системы (7) по времени полу-
чены проекции ускорения точки С на оси неподвижной системы ОX0Y0Z0 в виде 

 











































































































CP

CP

CP

P

P

P

C

C

C

z

y

x

z

y

x

z

y

x
2

cossin0

sincos0

000

sincos0

cossin0

000














.  (8) 

 

Уровень акселерационного воздействия на экипаж ММ характеризуется пол-
ным ускорением ас (рисунок 5)  

.222
CCCC zyxa    

 

  
а б 

Рисунок 5 – График акселерационного воздействия на экипаж ММ при 
выполнении маневра типа "боковой занос": 

а – односторонний занос; б – двухсторонний занос с уклоном 30 град 
 

Установлено, что при имитации на тренажере бокового заноса без уклона 
(тангажа) водитель и экипаж испытывают акселерационные воздействия на 
уровне, не превышающем 45дБ, а при выполнении тангажа (30град) совместно с 
двусторонним заносом – в среднем диапазоне 45…60дБ.  
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При определении уровня акселерационной нагрузки на экипаж базовым 
значением для ускорений принято 10–4м/с2. Результаты исследований свиде-
тельствуют, что уровни воздействий на экипаж соответствует уровню возмож-
ных воздействий при осуществлении нормативных маневров ММ и способ-
ствует приобретению навыков вождения в экстремальных условиях. 

 

Выводы:  
1. Значительное расширение рабочей зоны тренажера-гексапода получено 

применением предложенной конструкции с высоко форсированной перегрузоч-
ной способностью двигателей, что способствует имитации движения ММ по суше 
со сложным рельефом при отработке нормативных условий маневрирования.  

2. Разработана методика определения кинематических характеристик 
движения основы гексапода и подвижной платформы.  

3. На примере воспроизведения тренажером маневра типа боковых зано-
сов при повороте ММ и одновременном движении с уклона и под уклон вы-
полнено моделирование акселерационного воздействия на экипаж до уровня 
60дБ, что подтверждает возможность управления параметрами движения ка-
бины и применения тренажера для имитации экстремальных режимов маневра. 
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